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(57) Abstract: The invention relates 
to a laser comprising a cavity (3, 
4) which is defined by an end mirror 

(3) and a decoupling mirror (4). A 
fibre (2) comprising an active core 
12) is arranged in said cavity and can 
be excited by pump radiation until 
it has a multimodal laser activity, 
in such a way that a plurality of 
transversal modes form in the cavity 
(3, 4). A mixture of modes is present 
in the fibre (2), and the decoupling 

(4) mirror comprises reflection 
properties for laser and pump 
radiation, said properties varying 
according to the location, such that 
it reflects the pump radiation and 
the laser radiation which does not 
leave the active core (12) of the fibre 
(2), and significantly decouples low 
transversal modes. 

(57) Zusammenfassung: Es ist vor- 
gesehen ein Laser mit einem Resona- 
tor (3, 4), der durch einen Endspiegel 

(3) und einem Auskoppelspiegel (4) begrenzt ist und in dem eine Faser (2) angeordnet ist, die einen aktiven Kern (2) aufweist und 
durch Pumpstrahlung so zu multimodal Lasertatigkeit anregbar ist, dass sich im Resonator (3, 4) mehrere transversale Moden 
ausbilden, wobei in der Faser (2) eine Modenmischung stattfindet und der Auskoppelspiegel (4) derart ordich variierende Reflexi- 
onseigenschaften fur Laser- und. Pumpstrahlung aufweist, dass er Pumpstrahlung sowie nicht aus dem aktiven Kern (13) der Faser 
(2) austretende Laserstrahlung reflektiert und damit niedere transversale Moden verstarkt auskoppelt. 
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FASERLASER MIT MODENSELEKTIVEM RESONATORS PI EG EL 



Die Erfindung bezieht sich auf einen Laser mit einem Resonator, der durch einen Endspiegel 
5 und einen Auskoppelspiegei begrenzt ist und in dem eine Faser angeordnet ist, die einen 
aktiven Kern aufweist. 

Aus der Literatur ist es vieifdltig bekannt, Laserresonatoren so zu konfigurieren, dad eine 
beugungsbegrenzte Lichtemission erfolgt. In all diesen Anordnungen wird durch eine geeignete 

10 Resonatorauslegung dafur gesorgt, dad Strahlung mit hoher Strahlqualitat im Resonator 
ausreichend verstdrkt wird. Strahlung mit geringer StrahlqualitSt wird dagegen durch interne 
Verluste beziehungsweise phasenunrichtige Oberlagerung unterdrdckt. Auch ist es bekannt, 
instabile Resonatoren zu verwenden, so zum Betspiel S. Townsend, J. Reilly, Unobscured 
unstable resonator design for large bore lasers, Proc. SPIE Vol. 0147, S. 184-188, 1989. Solche 

15 Faserlaser haben jedoch diesbezGglich den Nachteil, dad die Strahlquaiitat der Pumpstrahlung 
sich unmittelbar auf die Strahlqualitat der emittierten Laserstrahlung auswirkt. Da LasertStigkett 
vorwiegend im Faserkem angeregt wird, ist bei gegebener numerischer Apertur der Faser 
zugleich durch die Briilanz der Strahlungsquetle die einkoppelbare Strahtungsintensitdt 
begrenzt. In der Regel gibt dann der Faserkerndurchmesser den Durchmesser des emittierten 

20 Strahles vor. Doppelkemfasern bieten hier eine gewisse Abhilfe; sie sind jedoch aufwendig und 
teuer in der Herstellung. Zudem erfordert die wirksame Kopplung zwischen innerem und 
aufierem Kern eine grofle Faseriange, was nicht nur zu einer gesteigerten Baugrttfle, sondern 
auch durch unvermeidliche Streuung und Absorption im Fasermaterial zu erhtthten Vertusten im 
Laserresonator fiihrt. 

25 

Aufgrund dieser Obereinstimmung von Strahlqualitat der Pumpquelle und StrahlqualitSt der vom 
Faserlaser abgegebenen Strahlung ist der Einsatz eines Faserlasers bislang unvermeidlich an 
relativ aufwendige Pumpquellen gekoppelt, beziehungsweise durch die Leistungsfahigkeit der 
Pumpquelle eingeschr^nkt. 



30 
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Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, einen Laser mlt einer Faser zu schaffen, der 
auch mit Pumpstrahlung geringerer Strahlqualitat eine Laserstrahlung hoher Strahlqualitat zu 
erzeugen vermag. 

5 Die Aufgabe wird erfindungsgemSli gel6st durch einen Laser mit einem Resonator, der durch 
einen Endspiegel und einem Auskoppelspiegel begrenzt ist und in dem eine Faser angeordnet 
ist, die einem aktiven Kem aufweist und durch Pumpstrahlung so zu multimodaler Lasertatigkeit 
anregbar ist, dad sich im Resonator mehrere transversale Moden ausbilden, wobei in der Faser 
eine Modenmischung stattfindet und der Auskoppelspiegel derart Grtlich variiende 

10 Reflexionseigenschaften fQr Laser- und Pumpstrahlung aulweist, daB er Pumpstrahlung sowie 
nicht aus dem aktiven Kern der Faser austretende Laserstrahlung refiektiert und damit niedere 
transversale Moden verstdrkt auskoppelt. 

ErfindungsgemaiJ wird also in einem Faserlaser bewuRt ein multimodales Feld angeregt. Der 
15 Auskoppelspiegel hat die Funktion einer Modenbiende, die eine Transmission der Grundmode 
bevorzugt, die Auskopplung von Strahlung haherer transversaler Moden aber weitgehend 
unterdrtlckt. Vorzugsweise verbleiben solche hflheren Moden in der Faser, da aufgrund der in 
einer Faser immer stattfindenden Modenmischung, die durch Faserdesion und weitere 
Malinahmen optimiert werden kann, eine emeute Einkopplung von Leistung aus der hoheren 
20 Mode in die Grundmode auftritt. 

Durch das erfindungsgemSfie Konzept kann eine grofte Einkoppelfldche fQr Pumpstrahlung 
verwendet werden, ohne dad dabei die StrahlgQte der abgegebenen Laserstrahlung 
degradieren wOrde. Beispielsweise kGnnen Monokem-Fasern mit einem sehr groften 
25 Kemdurchmesser verwendet werden, ohne dad sich mit der Vergrttfterung des Querschnitts 
des aktiven Kems automatisch die Gate der emittierten Strahlung dnderte. 

Neben der Grundmode bitden sich auch habere transversale Moden aus, wobei der 
erfindungsgemdfte Auskoppelspiegel eine entsprechende Modenselektion fQr den Laserstrahl 
30 bewirkt. Die effektive Modenmischung in multimodigen Fasem sorgt dafQr, dafl innerhalb des 
aktiven Mediums alle ausbreitungsfdhigen Moden verstdrkt werden und somit die von einer 
multimodigen Pumpquelle erzeugte Inversion effektiv ausgenutzt werden kann. Dennoch ist die 
Auskopplung auf Strahlung haherer, bzw. einsteilbarer StrahlgQte begrenzt und die Strahlung 
geringerer StrahlgQte verbleibt im Resonator. 

35 

DarQber hinaus stellt die Brillanz der Pumpquelle nun nicht mehr eine spGrbare Grenze fQr die 
Leistung des Lasers dar. Bei hoher numerischer Apertur der Faser kann eine hohe 
Pumpstrahlungsintensitdt eingekoppelt werden, ohne daB an die Brillanz der Pumpquelle 



WO 03/088434 




PCT/EP03/03794 



3 



besonders hohe Anforderungen bestdnden. Die Erfindung vermeidet damit den EngpaB, der bei 
Lasem im Stand der Technik durch die enge Koppelung zwischen maximaler einbringbarer 
Pumplelstung als Produkt aus Intensitat und QuerschnittsflSche an den Durchmesser des 
emittierten Laserstrahls bewirkt. Der Durchmesser des aktiven Kerns kann nun deutlich gr&Ber 
5 gewahlt werden als der Durchmesser des emittierten Strahls, womit entsprechend die 
StrahlqualitSt der Pumpstrahlung kieiner sein kann als die der emittierten Laserstrahlung. 
Anders betrachtet heiBt dies, daB die Strahlqualitat der emittierten Strahlung im 
erfindungsgemSBen Laser besser wird als die der Pumpstrahlung. Diese an und far sich nur 
von aufwendigen Doppelkernfasem bekannte Eigenschaft, wird nun sehr viel einfacher und 
10 ohne die erwShnten Nachteile des Doppelkemprinzipes erreicht. 

Das Konzept, den Strahldurchmesser durch den Auskoppelspiegel festzulegen, eriaubt es 
weiter auch, Fasem mit nicht kreisquerschnittsfOrmigen aktiven Kemen zu verwenden. So kann 
beispietsweise ein D-f8rmtger Querschnitt filr den aktiven Kern eingesetzt werden, der 
15 besonders gut verschiedene transversale Moden miteinander koppelt. 

In einer einfachen Verwirklichung des erfindungsgemSBen Konzeptes weist <Jer 
Auskoppelspiegel eine vorgeschaltete Modenblende mit entsprechenden Eigenschaften auf. 
Jedoch verringert sich oft die Laserdifferenz, wenn diese Modenblende die Pumpstrahlung nicht 
20 reflektiert Es ist deshalb fQr diese einfache Ausfahrung vorteilhaft, daB der Auskoppelspiegel 
als die Pumpstrahlung reflektierende Modenblende ausgebildet ist. 

In einer Weiterbildung dieser einfachen Gestaltung weist der Auskoppelspiegel eine innere 
Zone und eine die innere Zone umgebende du&ere Zone auf, wobei die SuBere Zone fQr Laser- 

25 und Pumpstrahlung reflektierend ist und die innere Zone fur Laserstrahlung einen geringeren 
Reflektionsgrad als die SuBere Zone aufweist. Die flrtiiche variiende Reflektionseigenschaft des 
Auskoppelspiegels ist dann in Form zweier unterschiedlich reflektierender Zonen verwirklicht. 
Die Form der inneren Zone wirkt sich auf den Strahlquerschnitt aus, wird also in der Regel 
applikationsabhdngig zu wahlen sein. Ein soicher, eine innere und eine duBerer Zone 

30 aufweisende Auskoppelspiegel ist relativ einfach zu fertigen, insbesondere kann er auch durch 
Beschichtung eines Endes der Faser hergestetlt werden. Eine solche direkte Beschichtung ist 
unter dem Gesichtspunkt, daB dann keine separaten Justierschritte mehr erforderlich sind, 
vorteilhaft. 

35 FOr die meisten Anwendungen ist ein Laserstrahl mit kreisWrmigem Strahldurchmesser 
erwGnscht. Man wird dann die innere Zone in der Regel kreisffirmig gestalten. Es ist dazu 
vorteilhaft, daB die innere Zone kreisfdrmig mit einem Durchmesser kieiner als der 
Durchmesser des aktiven Kerns ist. Urn das Verhaitnis, urn das die innere Zone kieiner ist als 
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die Querschnittsflache des aktiven Kerns, wird die Strahlqualitat zwischen eingekoppelter 
Pumpstrahlung und ausgekoppelter Laserstrahlung gesteigert. Durch entsprechende 
Gestaltung der inneren Zone im Verhaitnis zur Querschnittsflache des aktiven Kerns kann 
hierbei nahezu jedes gewGnschte Verhaitnis eingestellt werden. 

.5 

Unter dem Gesichtspunkt einfacher Herstellung ist es zu bevorzugen, den Auskoppelspiegel 
nicht direkt auf ein Faserende aufeubringen, sondem als diskretes Bauelement zu realisieren, 
wobei optional zwischen dem Ende der Faser und dem Auskoppelspiegel noch eine 
strahlaufweitende Optik geschaltet werden kann. Urn hier die verstarkte Auskopplung niederer 
10 transversaler Moden, d.h. urn mdglichst monomodale Laserstrahlung zu erreichen, ist der 
Querschnitt der inneren Zone in diesem Fall immer kleiner als der aufgeweitete Querschnitt des 
aktiven Kems. Bei einer kreisf&rmigen inneren Zone und einem kreisftrmigen aktiven Kern ist 
es dann z.B. vorteilhaft. die innere Zone mit einem kleineren Durchmesser als den 
ausgeweiteten Durchmesser des aktiven Kems auszustatten. 

15 

Eine weitere Mdglichkeit, die erzeugte Laserstrahlung hinsichtlich Strahlprofil, 
Intensitatsverteilung und Ausbreitungsverhalten mit Blick auf die Anforderungen einer 
bestimmten Anwendung zu gestalten, liegt darin, die innere Zone nicht koaxial zu der aus dem 
aktiven Kem austretenden Strahlung anzuordnen. Damit kann ein gezieltes Beimischen hOherer 
20 transversaler Moden vorgenommen werden, was sich auf die Intensitatsverteilung und damit 
das Strahlprofil unmittelbar auswirkt. 

Im erfindungsgemaiien Konzept wird die nicht ausgekoppelte Strahlung wieder in den 
Resonator zuruckgeworfen. Dabei handelt es sich insbesondere urn Strahlung htfherer 

25 transversaler Moden, die aufgrund der Geometrie des Resonators und insbesondere bei hoher 
numerischer Apparatur des aktiven Kerns der Faser im Resonator angeregt werden. Die 
Mischung aus verschiedenen transversalen Moden erreicht eine sehr gleichmaftige 
Intensitatsverteilung Qber den Querschnitt der inneren Zone des Auskoppelspiegeis. Die 
Energie wieder in den Resonator zurOckgeworfener Strahlung nicht ausgekoppelter Moden wird 

30 durch die in der Faser inharent stattfindenden Modenmischung in die letztlich in die 
ausgekoppelten niederen transversalen Moden eingebracht Um die Modenmischung zu 
fordern, ist es vorteilhaft, die Faser in Schlaufen oder Biegungen zu verlegen. 

Eine weitere MGglichkeit, die interne Modenmischung bei der Faser im erfindungsgema&en 
35 Laser zu verstarken, besteht darin, eine Faser einzusetzen, deren aktiver Kern D-fflrmigen 
Querschnitt hat. Bei solchen Fasem sind die Modenmischungseigenschaften besonders stark 
ausgepragt. Sie eignen sich deshalb besonders gut fOr den erfindungsgemaiJen Laser. 
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Die Eigenschaften des Auskoppelspiegels legen den Strahlquerschnitt des ausgekoppelten 
Laserstrahls test. Bei einem Resonator, bei dem Lasertatigkeit auf mehreren WellenlSngen 
angeregt werden kann, wirken sich die spektralen Reflektionseigenschaften des 
Auskoppelspiegels auch auf die spektrale Zusammensetzung des abgegebenen Laserstrahls 
aus. Durch geelgnete Wahl der Reflektions- beziehungsweise Transmlssionseigenschaften des 
Auskoppelspiegels kann somit sowohl der Durchmesser als auch die WellenlSnge des 
ausgekoppelten Laserstrahls beeinfluRt werden. Dies bietet die MGglichkeit, auf einfache Weise 
einen abstimmbaren beziehungsweise umschaltbaren Laser zu enreichen, indem ein 
wechselbarer Auskoppelspiegel vorgesehen ist. 

Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Zeichnungen beispielshalber noch 
nSher eriautert. In den Zeichnungen zeigt: 

Figur 1 eine Schemazeichnung eines Faserlasers, 
15 Figur 2 . eine schematische Darstellung einer EndfiSche der Faser des Faserlasers mit 
aufgebrachtem Auskoppelspiegel, 
Figur 3 eine Draufsicht auf die EndflSche der Figur 2, 
Figur 4 eine schematische Darstellung eines weiteren Auskoppelspiegels, 
Figur 5 eine das Strahlprofil zeigende Kurve und 
20 Figur 6 eine Schnittdarstellung durch die Endfiache einer Faser eines Lasers mit einer die 
Intensitat einer Mode veranschaulichenden Kurve. 



Der in Figur 1 dargestellte Faserlaser 1 weist eine Faser 2 auf, die in einem Resonator liegt. 
Der Resonator wird von einem Endspiegel 3 sowie einem Auskoppelspiegel 4 gebildet. Am 

25 Endspiegel 3 wird Qber eine Pumpquelle 5 Pumpstrahlung 6 in den aktiven Kern der Faser 2 
eingekoppelt. Bei der Pumpquelle 5 kann es sich beispielsweise urn eine oder eine mehrere 
Laserdioden handeln. Der Endspiegel 3 ist durch eine geeignete Beschichtung transparent fQr 
Pumpstrahlung und hochreflektierend fOr in der Faser 2 angeregte Laserstrahlung. Der aktive 
Kem der Faser ist bezQglich Durchmesser bzw. numerischer Apertur so bemessen, daft sich 

30 bei der Anregung mehrerer transversaler Moden ausbilden kdnnen. Aufgrund der inhSrenten 
Eigenschaften der Faser 2 findet dabei eine Modenmischung der im Resonator ausgebtldeten 
Strahlung start, Diese Modenmischung ist zusatzlich verstdrkt, indem die Faser 2 in Biegungen 
7 verlegt ist. Beispielsweise ist es mdglich, die Faser 2 urn einen Kern zu wickeln. 



35 Am Auskoppelspiegel 4 tritt bei Pumpbetrieb ein Laserstrahl 8 aus. Dessen Welleniange sowie 
Querschnitt wird durch die Lasertatigkeit in der Faser 2 sowie durch die noch zu 
beschreibenden Eigenschaften des Auskoppelspiegels 4 bestimmt. 
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Der Resonator der Figur 1 weist eigenstandige Endspiegel 3 und 4 auf. Es ist jedoch mflglich, 
einen dieser Spiegel Oder auch beide direkt auf die Endfiachen der Faser 2 aufzubringen. Figur 
2 zeigt schematisch den Auskoppelspiegel 4. Wie zu sehen ist, weist der Auskoppelspiegel 4 
zwei Zonen auf, eine innere Zone 9 und eine auBere Zone 10. Die innere Zone 9 des 
5 Auskoppelspiegels 4 ist transmittierend fOr Strahlung bei der Laserwelleniange. Sie reflektiert 
dagegen die Pumpstrahlung. Die auBere Zone 10 ist dagegen sowohl bei der Wellentange der 
Laserstrahlung ats auch bei der Welleniange der Pumpstrahlung reflektierend und verhindert, 
daB Pump- Oder Laserstrahlung im Bereich der auBeren Zone 10 austreten kann. 

10 Figur 3 zeigt eine vergrOBerte Draufsicht auf die Faser 2 im Bereich der Endflache 1 1 . Dabei ist 
der Auskoppelspiegel 4 direkt auf die Endflache aufgebracht; die auBere 10 und die innere 
Zone 9 sind durch unterschiedliche Schraffuren veranschaulicht. Die innere Zone 9 ist deutiich 
kleiner als der Querschnitt des Faserkerns 12. Da nur die innere Zone 9 Strahlung bei der 
Laserwelieniange transmittiert, wird nur dort Laserstrahlung 8 am Auskoppelspiegel 4 

15 ausgekoppelt. 

Da sich, wie bereits eriautert, in der Faser 2, d.h. in deren Faserkern 12, Laserstrahlung 
ausbildet, die aus einem Gemisch transversaler Moden besteht, liegt am Auskoppelspiegel 4 
faserseitig neben Pumpstrahlung auch das erwShnte Modengemisch an. Die nur in einem 

20 Teilbereich des Faserkerns 12 Laserstrahlung transmittierende Zone 9 bewirkt dabei eine 
Modenselektion derart, daB die Strahlung bei der Grundmode bevorzugt am Auskoppelspiegel 
4 austritt. Strahlungen hdherer transversaler Moden wird in die Faser 2 zurQckgeworfen, wo sie 
aufgrund deren modenmischenden Eigenschaften letztendlich wieder in die am 
Auskoppelspiegel 4 transmittierten niederen transversalen Moden einkoppelt, gegebenenfalls 

25 nach mehreren Umlaufen. 

Figur 4 zeigt eine weitere Darstellung, wie der Endspiegel 4 ausgeftihrt werden kann. Er ist dort 
nicht auf die Endflache 1 1 der Faser 2 aufgebracht sondem als eigenstandiges, beabstandetes 
Bautei! ausgefQhrt, da dies einfacher herzustellen ist. Zwischen der Endflache 11 und dem 
30 Auskoppelspiegel 4 findet unter Zwischenschaltung einer Optik 13 eine Aufweitung der aus der 
Faser 2 austretenden Strahlung statt. Diese Aufweitung betrifft insbesondere die aus dem 
Faserkern 12 austretende Laserstrahlung. 

Dabei divergiert die Strahlung hdherer transversaler Moden starker ats die der Grundmode (in 
35 Figur 4 nicht dargestellt). Der der Optik 13 nachgeordnete Auskoppelspiegel 4 entspricht 
prinzipiell dem in Figur 2 dargestellten, d.h. er weist eine innere, die Strahlung bei der 
Laserwelleniange transmittierende Zone 9 und eine die innere Zone 9 umgebende auBere Zone 
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10 auf, die sowohl bei der Laserwellenlange als auch bei der Pumpstrahlungswelleniange 
Strahlung wieder zur EndflSche 1 1 der Faser 2 zurQckreflektiert. 

Der Auskoppelspiegel 4 ist mit der Laserstrahtung aller in der Faser 2 angeregter, transversaler 
5 Moden beaufschlagt, wobei die erwahnte Strahlungsaufweitung durch die unterschiedliche 
Divergenz der verschiedenen Moden verstarkt wird. Deshaib kann die Fiache der inneren Zone 
9 mitunter grdlier ausgestattet sein als die Querschnittsflache des Faserkerns 12, ohne daB die 
gewQnschte Bevorzugung der niederen oder Grundmode bei der Transmission durch die innere 
Zone 9 ausgeschaitet ware. Die gewQnschte Modenfiltereigenschaften des Auskoppelspiegels 4 
10 ist dabei dadurch gewdhrleistet, dad die Fiache der inneren Zone deutlich kleiner ist, als die 
aufgeweitete, aus dem Faserkem 12 stammende Strahlung der auszuwShlenden niederen 
Moden, insbesondere der Grundmode. 

Figur 5 zeigt in einer Kurve 14 die Intensitat I des Laserstrahls 8 Ober den Querschnitt in x- 
15 Richtung. Wie zu sehen ist, stellt sich symmetrisch zum Zentrum z annahernd ein Stufenprofil 
ein, das als sogenanntes Top-Hat Profil bezeichnet wird. Dieses Stufenprofil erfordert natQrtich, 
dad nicht nur die Grundmode transmittiert wird (deren Intensitatsverteilung zwar ebenfalls 
symmetrisch zum Zentrum z liegt, jedoch nicht stufenartig abfailt) sondern dad die innere Zone 
9 eine Beimischung hoherer Moden in der Transmission vornimmt, damit die Oberlagerung der 
20 Strahlung der einzetnen Moden insgesamt das Stufenprofil ergibt. Die Beimischung hdherer 
Moden beziehungsweise die Zusammensetzung des ausgekoppelten Laserstrahls 8 aus 
Strahlung mehrerer transversaler Moden wirkt sich natttrlich auch auf das 
Ausbreitungsverhalten des Laserstrahls 8, d.h. auf die Divergenzwinkel der Strahlung aus. 
Strahlungsanteiie aus hdheren Moden divergieren starker. 

25 

Die Gestaltung der inneren Zone 9 im Verhaitnis zum Faserkem 12 ermflglicht es, das 
Strahlprofil beziehungsweise das Ausbreitungsverhalten wunschgemdft zu gestalten. Dabei ist 
man nicht auf symmetrische Intensitatsverteilungen, wie in Figur 5 dargestellt, eingeschrdnkt, 
sondem kann durch eine aufteraxiale Lage der inneren Zone 9, bezogen auf die Achse des 
30 Faserkerns 12 beziehungsweise der Achse daraus austretende Strahlung, auch ein 
asymmetrisches Intensitatsprofil beziehungsweise ein asymmetrisches Ausbreitungsverhalten 
erreichen, bei dem die Symmetrie zum Zentrum z nicht gegeben ist. 

Diese Wirkung der inneren Zone 9 ist in Figur 6 schematisch verdeutlicht, die ein 
35 Intensitatsprofil 15 zeigt, das der Grundmode entspricht. Das Intensitatsprofil 15 fallt Ober einen 
Radius r vom Zentrum z aus von einem Maximum auf einen 1/e 2 -Anteil ab. Der Radius r ist bei 
multimodigen Fasern deutlich kleiner als der Faserkernradius a, der in etwa dem Radius der 
Intensitatsverteilung 14 multimodiger Strahlung entspricht. Durch Auskopplung innerhalb des 
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Radius r wird Strahtung der Grundmode bevorzugt und die emittierte Laserstrahlung im 
Laserstrahl 8 hat eine bessere Strahlqualitat als die Pumpstrahlung 6. Dabei kann am 
Endspiegel 3 die Pumpstrahlung 6 Gber einen grd&eren Querschnitt eingekoppelt werden, 
wodurch die maximaie einkoppelbare Leistung und damit die Leistung des Fasertasers 1 steigt. 
5 Die Begrenzung durch die Brillanz der Pumpquelle 5 ist damit aufgehoben. Die Intensity 
hbherer Moden fSllt radial schwdcher ab, als bei der Grundmode; h&here Moden erstrecken 
sich somit transversal Ober einen grOBeren Radius. Deshalb wird eine Faser 2 verwendet, 
deren Faserkern 12 einen grofteren Radius als den Radius r ausweist. Der Auskoppelradius 
liegt dabei unter dem Radius a und vorzugsweise Gber dem Radius r. 
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PatentansprUche 

1 . Laser mit einem Resonator, der durch einen Endspiegel (3) und einem Auskoppelspiegel 
5 (4) begrenzt ist und in dem eine Faser (2) angeordnet ist, die einem aktiven Kern aufweist und 

durch Pumpstrahiung (6) so zu multimodaler Lasertatigkeit anregbar ist, daft sich im Resonator 
(3,4) mehrere transversale Moden ausbilden, wobei in der Faser (2) eine Modenmischung 
stattfindet und der Auskoppelspiegel (4) derart flrtlich variierende Reflexionseigenschaften fGr 
Laser- und Pumpstrahiung aufweist, dad er Pumpstrahiung (6) sowie nicht aus dem aktiven 
10 Kern (13) der Faser (2) austretende Laserstrahlung reflektiert und damit niedere transversale 
Moden verstSrkt auskoppelt. 

2. Laser nach Anspruch 1, mit einem Auskoppelspiegel (4), der eine innere Zone (9) und 
eine die innere Zone (9) umgebende aufiere Zone (10) aufweist, wobei die SufJere Zone (10) far 

15 Laser- und Pumpstrahiung (6) reflektierend ist und die innere Zone (9) fOr Laserstrahlung (8) 
einen geringeren Reflexionsgrad als die SulJere Zone (10) aufweist. 

3. Laser nach Anspruch 2, bei dem die innere Zone (9) kreisformig mit einem Durchmesser 
kleiner als der Durchmesser des aktiven Kerns (13) ist. 

20 

4. Laser nach Anspruch 1, bei dem zwischen einem Ende (11) der Faser (2) und dem 
Auskoppelspiegel (4) eine strahlaufweitende Optik (12) geschaltet ist. 

5. Laser nach Anspruch 4, bei dem die innere Zone (9) kreisfttrmig mit einem Durchmesser 
25 kleiner als der aufgeweitete Durchmesser des aktiven Kerns (13) ist. 

6. Laser nach einem der AnsprOche 2 Oder 5, bei dem die innere Zone (9) nicht koaxial mit 
der aus dem aktiven Kern (13) austretenden Strahlung ist. 
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7. Laser nach einem der obigen AnsprQche. dessen Faser (2) in Schlaufen oder Biegungen 
(7) gelegt ist, urn die Modenmischung zu Wrdern. 

8. Laser nach einem der obigen AnsprQche, mit einer Faser (2), deren aktiver Kern (13) D- 
5 fGrmigen Querschnitt hat. 

9. Laser nach einem der obigen AnsprQche, bei dem ein wechselbarer Auskoppelsplegel (4) 
zur WellenlSngen- oder Laserstrahldurchmesserumschaitung vorgesehen ist. 
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